
20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic 

Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 1 

Robot Paralelo Reconfigurable para la Terapia Física 

del Tobillo 

 

Oscar Agudelo, Ms.C.1, Ángel Valera, Ph.D.2, and Julio H. Vargas-Riaño, Bs.E.2 
1Universidad de los Llanos, Colombia, oscaragudelo@unillanos.edu 

2Universitat Politècnica de València, Spain, gugisa@upv.es, julio_h_vargas_r@ieee.org 
 

Resumen– En este trabajo presentamos el concepto de un robot 

paralelo inspirado en el modelo de dos ejes del tobillo humano. 

Usamos coordenadas exponenciales para representar la posición del 

efector final. Tomamos como referencia el modelo del tobillo y lo 

comparamos con la configuración del robot. Trazamos los espacios 

de trabajo de la plataforma del robot y el movimiento del pie. 

Finalmente, mostramos varios ejemplos de configuración de los ejes. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En este trabajo presentamos una aplicación de la robótica a la 

rehabilitación del tobillo. Usamos el modelo de dos ejes del 

tobillo humano para diseñar un robot para la terapia física del 

tobillo humano. 

La aplicación de la robótica para la rehabilitación ha recibido 

gran interés por ventajas como: precisión, tele operación, 

registro, monitorización, programabilidad, trazabilidad, 

repetibilidad. Estas ventajas ayudan a reducir el tiempo y el 

esfuerzo de recursos humanos. Desde de los primeros estudios 

[1]–[3] hasta los más recientes [4]–[8] se exaltan las ventajas de 

la robótica a la rehabilitación.  

Se han propuesto exoesqueletos, bandas caminadoras, 

plataformas, máquinas y robots paralelos [9], [10]. Una 

recopilación cronológica de diferentes aplicaciones de robótica 

para la rehabilitación del tobillo refleja el esfuerzo de 

investigación en este campo. 

En [11] se hace una revisión de las arquitecturas óptimas más 

encontradas en la literatura desde 1980 hasta septiembre de 

2016. 

Específicamente para el tobillo y la marcha se han propuesto 

muchas arquitecturas [10], [12].  

Los robots paralelos modulares y reconfigurables son 

robots en los que se identifican unidades funcionales que 

pueden reconfigurarse para ajustarse a diferentes tareas [13]. 

El uso de robots reconfigurables se ha estado ampliando debido 

a su versatilidad para cambiar. En [14] se hace una revisión de 

las tendencias y en [15] se describen varias arquitecturas. En 

general, las aplicaciones de estos robots modulares no incluyen 

la rehabilitación. 

En este trabajo proponemos el uso de módulos reconfigurables 

para alinear los ejes del tobillo y actuación con cables. Esta 

arquitectura no tiene antecedentes en la literatura. 

 

II.  DISEÑO DEL ROBOT 

Para diseñar un robot dedicado a la rehabilitación del 

tobillo es útil definir un modelo de tobillo. Partimos de las 

medidas antropométricas [16]. Por medio de la estimación en la 

posición de los ejes tibio peroneo astragalino TPA y astrágalo 

calcáneo AC.  

Para analizar el desplazamiento de los puntos de la 

plataforma se identifican los puntos como se muestra en la 

figura 1. 

 
Figura 1: Identificación de los puntos de los ejes y el pie. 

Los puntos 𝐴0, 𝐵0, 𝐶0 corresponden a la posición inicial de 

la plataforma. Los puntos 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 se ajustan a una posición 

fija en la pierna, su promedio es el origen O. Los puntos 

�̅�1, �̅�2, 𝑁1, 𝑁2 son las estimaciones de los puntos de los ejes del 

tobillo.  

Estos puntos se marcan con los métodos tradicionales de 

inspección visual y palpación [17]. 

La representación de producto de exponenciales de la 

posición de los puntos relativa a su posición inicial, según la 

teoría te tornillos infinitesimales es: 

𝑒 $̂1𝜃1𝑒$2𝜃2𝐴0 = 𝐴 (1) 

𝑒 $̂1𝜃1𝑒 $̂2𝜃2𝐵0 = 𝐵 (2) 

𝑒 $̂1𝜃1𝑒 $̂2𝜃2𝐶0 = 𝐶 (3) 

La distancia mínima es una línea que es perpendicular a las 

líneas �̅�1�̅�2 y  𝑁1𝑁2.  

Cada línea se representa de la forma paramétrica 

𝐿𝑀 = (𝑥𝑀, 𝑦𝑀 , 𝑧𝑀) = (𝜇𝑥𝑡 + 𝑚1𝑥, 𝜇𝑦𝑡 + 𝑚1𝑦 , 𝜇𝑧𝑡 + 𝑚1𝑧) (4) 

𝐿𝑁 = (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁 , 𝑧𝑁) = (𝜂𝑥𝑡 + 𝑛1𝑥 , 𝜂𝑦𝑡 + 𝑛1𝑦 , 𝜂𝑧𝑡 + 𝑛1𝑧) (5) 

Donde:  

𝜇 = (𝜇𝑥, 𝜇𝑦 , 𝜇𝑧) = �̅�2 − �̅�1 (6) 

𝜂 = (𝜂𝑥, 𝜂𝑦 , 𝜂𝑧) = 𝑁2 − 𝑁1 (7) 

�̅�1 = (𝑚1𝑥, 𝑚1𝑦 , 𝑚1𝑧) (8) 
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𝑁1 = (𝑛1𝑥, 𝑛1𝑦 , 𝑛1𝑧) (9) 

El parámetro t, se halla encontrando la distancia mínima 

entre la línea 𝐿𝑀 y 𝐿𝑁.  

𝑑(𝑡) = ‖𝐿𝑀 − 𝐿𝑁‖ (10) 

𝑑′(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
‖𝐿𝑀 − 𝐿𝑁‖ = 0 (11) 

Solucionando para t y reemplazando en las líneas se 

encuentran los puntos 𝑟1 y 𝑟2. 

 

A.   Módulo paralelo reconfigurable 

Para representar la variación de los ejes se propone un 

módulo paralelo reconfigurable. Un esquema se muestra en 

la figura 2. 

 
Figura 2: Esquema del módulo reconfigurable. 

 

En la figura 2, los puntos 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 son la base de unión de 

la parte fija. Los puntos 𝑃1𝑇 , 𝑃2𝑇 , 𝑃3𝑇 , 𝑃4𝑇 son los puntos de 

referencia en la parte móvil. Los puntos 𝑆12, 𝑆34 pertenecen a 

la extensión de la línea de los ejes. 

En la figura 3 se muestra un modelo de ensamble del módulo 

reconfigurable. 

 

Figura 3: Ensamble del módulo reconfigurable. 

Los valores iniciales se ajustan para que coincidan con los 

segmentos 𝑀1𝑀2 y 𝑁1𝑁2. Los puntos de intersección de las 

líneas con los planos descritos por tres puntos: 

Π1 = 𝑃1𝑃2𝑆12 (12) 

Π2 = 𝑃3𝑃4𝑆34 (13) 

Π3 = 𝑃1𝑇𝑃2𝑇𝑆12 (14) 

Π4 = 𝑃3𝑇𝑃4𝑇𝑆34 (15) 

Las longitudes de los segmentos: 

𝑙1𝑇 = ‖𝑃1𝑇 − 𝑆12‖ (16) 

𝑙2𝑇 = ‖𝑃2𝑇 − 𝑆12‖ (17) 

𝑙3𝑇 = ‖𝑃3𝑇 − 𝑆34‖ (18) 

𝑙4𝑇 = ‖𝑃4𝑇 − 𝑆34‖ (19) 

𝑙1 = ‖𝑃1 − 𝑆12‖ (20) 

𝑙2 = ‖𝑃2 − 𝑆12‖ (21) 

𝑙3 = ‖𝑃3 − 𝑆34‖ (22) 

𝑙4 = ‖𝑃4 − 𝑆34‖ (23) 

Son la solución de la geometría inversa del mecanismo 

reconfigurable. 

B.   Cálculo de la estructura 

Después de obtener los puntos que caracterizan los ejes, 

definimos la posición de la base respecto a la plataforma. 

El script empleado para generar la estructura inicial es: 

 

El resultado de la ejecución se muestra en la figura 4. Se 

observan la posición inicial de los ejes, la plataforma y el 

soporte. 
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Figura 4: Representación de la posición inicial. 

A partir de la proyección del segmento M2-M1 hacia un plano 

paralelo al sagital, definimos la ubicación del módulo 1. 

En el script se resuelve la localización del módulo 1. 

 

De modo similar obtenemos el módulo 2, trazando los módulos 

obtenemos la estructura inicial completa en la figura 5. 

 

Figura 5: Trazado de la estructura inicial. 

La distancia de cada segmento puede ser calculada a partir de 

los puntos. Con estas dimensiones construimos el modelo de 

ensamble. 

C. Espacio de trabajo del robot 

El espacio de trabajo del robot lo calculamos a partir de las 

máximas amplitudes de los ángulos. 

Debido a que son dos parámetros variables, se espera obtener 

una superficie limitada por dichos valores paramétricos. 

Para cada punto de la plataforma se obtiene su transformación 

en SO(3). Para trazar el espacio de trabajo empleamos el 

siguiente script: 

 
En el script se definen las matrices de transformación 

homogénea SO(3). Usando el producto de exponenciales. 

La figura 6 muestra el trazado de las variedades geométricas 

que en este caso son diferenciables en el rango de movimiento. 

 
Figura 6: Trazado del espacio de trabajo. 
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En la figura 6 se observa que las superficies tienen 

componentes tangenciales con respecto a la trayectoria de los 

actuadores, esto asegura que las tensiones aplicadas tendrán un 

producto recíproco no nulo. 

 

D.  Ejemplo de reconfiguración  

Para demostrar que la reconfiguración de los módulos se 

adapta a otras posiciones, tomamos los datos extremos en las 

medidas antropométricas. 

En el robot fijamos los puntos de los módulos para 

representar los planos y hallamos la intersección de la línea de 

los ejes con los planos de los módulos. 

En la Tabla 1 fijamos marcas de las medidas antropométricas 

y sus desviaciones estándar. 
TABLA I 

 MEDIDAS ANTROPOMÉTRICAS [16] 

Medida K mm L mm O mm P mm Q mm R 

Valor medio 12 11 16 1 5 0.54 

Desviación 

estándar 

4 4 4 5 3 0.06 

 

Para hallar las posiciones de los ejes solo son necesarias las 

medidas de los ángulos y sus proyecciones en los planos 

transversal vista superior y sagital vista lateral. La información 

de las otras vistas se puede estimar a partir de éstas. 

En la Tabla 2 se muestra el valor de B, que es el ángulo que 

forma el eje TPA con el plano sagital desde la vista frontal 

anterior. También se muestra C, que es el ángulo entre el plano 

sagital y el eje TPA desde la vista transversal superior.  

Para el eje AC el valor D es el ángulo entre el eje y el plano 

sagital y G es el ángulo relativos al plano transversal. 
TABLA 2 

 ESTADISTICAS DE ANGULOS 

Medida B º C º D º G º 

Valor medio 80 84 23 41 

Desviación 

estándar 

4 7 11 9 

 

Como ejemplo reemplazamos todos los valores por la suma 

de la media y la desviación estándar. 

La figura 7 muestra los resultados de sumar a cada uno de los 

parámetros medios su desviación estándar. 

 
Figura 7: Reconfiguración de los módulos. 

 

Como se puede observar en la figura 8, el sistema se puede 

reconfigurar reemplazando todos los parámetros iniciales y los 

módulos son alineados con los ejes del tobillo. 

El espacio de trabajo para esta configuración se muestra en 

la figura 8. 

 
Figura 8: Espacio de trabajo para la nueva configuración. 

En la figura 8 se puede observar el cambio en el espacio de 

trabajo. Se muestran los puntos de anclaje a los cables con 

posiciones iniciales A0, B0 y C0. 

CONCLUSIONES 

En este trabajo presentamos el diseño de un robot basado en 

el modelo del tobillo. 

Un modelo del tobillo se puede integrar con el modelo de un 

robot actuado por cables. 

Los módulos pueden configurarse para que se ajusten al 

modelo del tobillo específico para cada paciente. 

El espacio de trabajo del robot puede ser superior al modelo 

de dos ejes debido a que las limitaciones por los tendones en un 

tobillo normal limitan el movimiento. 
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